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Erfahrungen beim Arbeiten mit elektronischen Waagen auf See 
Eine wesentliche Schwierigkeit für das analytische Arbeiten in auf Schiffen ein-
gerichteten Laboratorien stellt das genaue Wiegen dar< Alle verfügbaren, noch 
so präzisen Analysenwaagen, die an Land zuverlässig arbeiten, versagen ihren 
Dienst an Bord. Grund ist die ständige Änderung der Aufstellungsfläche der Waa-
ge relativ zur Richtung der einwirkenden Schwerkraft sowie vor allem die auftre-
tenden Beschleunigungen von Waage und Wägegut als Folge des Seeganges. Das 
Problem einer Wägung an Bord konnte bisher halbwegs zufriedenstellend nur 
durch Einsatz von Hornschalenwaagen gelöst werden. die der Wägende in der 
Hand hält und wobei er - so gut es geht - während des Wiegens den Einfluß der 
seegangsbedingten Schiffsbewegungen auf die Waage abfängt. Die Genauigkeit die-
ses Wägeverfahrens beträgt bei zu wiegenden Gewichten im Bereich von 100 g 
ca, + 0, 1 g ~ + 0, 1 %, im Bereich von 20 g ca, + 0,05 g ~ + 0,25 % und 
im :Bereich vor.. 2" g ca. + 0,03 g ~ + 1~ 5 %. Um-diese Genauigkeit zu errei-
chen, ist neben einiger Ubung auch viel Geduld und Geschick und vor allem auch 
ein gewisser Zeitaufwand erforderlicho 
Während der Schiffsreise anläßlich des 1 Fahrtabschnitts der zweiten deutschen 
Antarktisfahrt 1977 /78 wurden deshalb auf dem FFS "Walther Herwig~l und dem 
FB llJulius Fock!' zwei elektronische Waagen hill..sichtlich ihrer Verwendbarkeit 
auf See erprobLBeide \Vaagen arbet!:en nach dem Prinzip der elektromagneti-
schen Kraftkomper..sation. Sie besitzen ein externes Steuerungs feld, das es er-
möglicht" von einem belaste:lden Gewicht bis zu 1000 Einzelmessungen in 
schneller Folge (Dauer der Einzelwägung 0" 5 sec,) auszuführen und den l\1ittel-
wert dieser Messungen abzulesen, Eine solche Mittelung erlaubt den Ausgleich 
einer zeitlich wechselnden Belastung und wird vom Hersteller z, B, zur Wägung 
von sich bewegenden Objekten (Versuchstiere) empfohlen. Ergänzt wird diese 
mittelnde Wägung durch die Möglichkeit. eine festgestellte Nullpunktabweichung 
bei unbelasteter Waagschale als Referenzgewicht einspeichern zu können. Die 
zur Verfügung stehenden Waagen hatten zwei umschaltbare Wägebereiche von 20 g 
und von 200 g. Die Ablesbarkeit betrug entsprechend O.OOlg bzw. 0.01 g. Zusätz-
lich war eine Tariertaste und ein subtrahierender Tarierbereich von 20 bzw. 
200 g vorhanden. 
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Die Waagen wurden auf einem festen Tisch montiert. Während der lVlessungen 
herrschten etwa Windstärken von 5 - 6 Beaufort bei einer Wellenhöhe von ca. 
2 - 3 m, d. h. also mittlerer Seegang. Die Gewichtsmessung erfolgte sowohl 
bei unbelasteter als auch bei verschiedenen, über den gesamten Wägebereich 
verteilten Vorbelastungen der Waagschale. Folgende Ergebnisse wurden erhal-
ten: 
1. Gewichtsanzeige bei unterschiedlich belasteter Vlaagschale bei 
gleichbleibender Anzahl von 300 Einzelwägungen pro Ablesung 
ttatsachl. • 
Belastung 
/l 
[ g_7 
( 
x 
n = 3 
[g1 
) 
Aowe~cnung 
x - /l 
[gJ 
vom tatsa
(xi - /l) 
'!,iJ3 ) 
c.n.L~chen wert 
(xi - /l)max. 
[%J 
0 5,996 5,996 
- -
20 23,075 3",G75 15,4 19,3 
40 41,775 1,775 4,44 5,46 
60 of,58 1,583 2,64 2,94 
80 81 ,891 1,891 2,36 2,87 
100 101,716 1 ,716 1,72 1,83 
120 121,948 1,948 1,62 1,73 
140 141,954 1,954 1 ,40 1,47 
160 161,412 1 ,412 0,88 1 ,17 
180 181,110 1 ,110 0,62 0,74 
200 201,177 1,177 0,59 0,88 
Wie die Tabellen 1 und 2 zeigen, nehmen die mittlere und die maximale Abwei-
chung vom tatsächlichen Wert mit zunehmender Belastung eier Waagschale ab. 
Das Gleiche gilt für die maximale Abweichung vom tatsächlichen Wert und die 
Streuung um den Mittelwert bei zunehmender Zahl an Wägungen. Festgestellt 
werden muß jedoch, daß auch dann, wenn eine Ablesung mit einer großen Zahl 
von Einzelwägungen und daraus resultierend mit einem beträchtlichen Zeitauf-
wand gewonnen wird, die Genauigkeit der Hornschalenwaage nicht erreicht wer-
den kann. 
Das Absinken der Fehlergröße bei höheren Gewichten legte den Versuch nahe, 
zu überprüfen .. ob eine vorbelastete Waage, vielleicht ein Zulag~gewicht .. mit 
höherer Genauigkeit zu wägen gestattet. 
Aufgrund der Ergebnisse in den vorangegangenen Versuchen WUrden die Vorbe-
lastungen so gewählt .. daß im Bereich von 150 g gemessen wenfenlfo~e.;."mer­
für wurden 2 Versuchsreihen ausgefüh.rt: 
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2. Gewichtsanzeige bei unterschiedlicher Zahl an Einzelwägungen 
und gleichbleibendem Gewicht von 150 g 
Zahl der Einzel-
\'Jägungen pro 
Ablesung 
-x 
(n = 10) 
[g] 
s 
[g] 
r 
[</a] 
]J5welchg. vom 
-
x - 11 
[g] 
(x i - 11) 
n = 10 
[</a] 
tatsacnT. Wer1 
(x i - 11)rrax 
[%_7 
25 151,117 4,545 3,03 1 , 117 0,74 5,69 
50 150,746 1 ,884 1 ,26 0,746 0,50 2,77 
100 151,213 0,561 0,37 1 ,213 0,81 1 ,7 
300 151 ,247 0,172 0,11 1 ,247 0,83 1 ,01 
1. Das Gewicht einer aufgelegten Grundlast von 150 g wird aus 900 Wäglwgen 
ermittelt und für die gesamte ::\Ießreihe festgehalten IT). Zu diesen 150 g Ge-
wicht werden die zu messenden Gewichte aufgelegt und durch :WO, 200, 100 Wä-
gungen pro .-\blesung bestimmt. Vom .\Ießergebnis in der Anzeige lXi) wird der 
als :'\ullpunkt zu betrachtende Referenzwert IT) subtrahiert (Xi - T) und mit 
dem tatsächlichen \\"ert verglichen. 
Zahl der 
Wägungen 300 200 100 
pro Ablesung 
Abw. tatsächl. Abw. x.-T Abw. x.-T xi xi-T xi xi 1 1 Belastung (g) (g) (%) (g) (g) (%) (g) (g) (%) 11 
20 1 ,06 6,0 153,02 1 ,77 77 1 152,45 1,20 152,31 
2,1 152,91 1 ,65 -17 2 153,21 1,96 153,34 2,09 4,5 
4,64 -7,2 156,64 5,39 7,8 156,224 4,97 -0,5 5 155,89 
1 1 I , • 160,S9 9,63 -3,7 1 61 , 19 9,94- -O,E 10 161 ,36 10,11 
1 ,4 170,88 19,63 -1 ,8 171,75 20,5 2,5 20 171,53 20,28 
( T betrug bei 900 Wägungen pro Ablesung 151,25 g ) 
2. Die Waage wurde mit 50 g vorbelastet und der Referenzwert für diese Bela-
stung unmittelbar vor der jeweiligen Wägung durch die gleiche Zahl an Einzel-
messungen ermittelt. mit der auch das Zulagegewicht ermittelt wird. Der Refe-
renzwert wird in der Recheneinheit gespeichert und dort auch gleich vom Ergeb-
nis der Messungen des Zulagegewichtes abgezogen. 
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Zahl der 
Messungen 
pro 
Ablesung 
tatsächl.l 
Belastung 
~ 
[gJ 
x 
(n=5) 
[gJ 
s r 
Abr.'lei
x - ~ 
[gJ 
chungen vom 
(x. - ~) 1 . 
n-j [% 
tatsächl. 'Alert 
(x. - ~) 1 max. 
[%] 
10 10 100 
13,56 
ß1,70 
5,92 
9,51 
43,6 
10,4 
+3,56 
-8,30 
17,4 
6,7 
55,8 
22,2 
10O 10 100 
9,45 
99,29 
0,63 
0,72 
6,7 
0,7 
-0,55 
-0,71 
6,2 
0,73 
13,5 
1 ,5 
500 
10 
10O 
9,95 
99,56 
0,13 
0,28 
1 ,3 
0,3 
-0,05 
-0,43 
0,87 
0,44 
2,7 
0,9 
Die Ergebnisse beider Versuchsreihen zeigen auch beim Wiegen mit Nullpunkt-
abweichung als Referenz bei Werten unter lOg völlige Unbrauchbarkeit der .Yleß-
werte. Bei größeren Gewichten bringt das Arbeiten mit Nullpunktabweichung als . 
Referenz eine verbesserte, aber noch nicht an die Hornschalenwaage heranrei-
chende Genauigkeit, wie die obenstehende Tabelle zeigt. 
Die Ergebnisse auch dieser letzten Versuche mit Berücksichtigung einer Vorbe-
lastung (definierte Nullpunktabweichung) als Referenzwert zeigen, daß die Ge-
nauigkeit der Hornschalenwaage nicht erreicht wird. Weitere Versuche mit die 
Bewegungen der elektronischen Waage dämpfenden Vorrichtungen führten eben-
falls nicht zu einer Al1derung dieses Ergebnisses. 
:\Tit Bedauern muß demnach festgestellt werden, daß eine Ablösung der Wägung 
mit der Hornschalenwaage durch Waagen der geprüften Art für Arbeiten auf See 
nicht vorteilhaft ist: die Hoffnung, die seegangsbedingten Abweichungen beim 
Vhegen durch die Ermittlung eines Mittelwertes aus vielen kurz hintereinander 
erfolgenden Einzelmessungen ausgleichen zu können, hat sich als trügerisch er-
wiesen. Wurde darüber hinaus zusätzlich noch statt mit einem festen ~ullpunkt 
mit einem so weit wie möglich unter den Bedingungen der Wägung ermittelten Re-
ferenzwert gearbeitet, konnten die Ergebnisse zwar verbessert werden, ohne je-
doch die gewünschte Genauigkeit zu erreichen. Wi.t:' führen dies auf die Ungleich-
heit der Auf- und Abwärtsbewegungen des Schiffes, verbunden mit den seitlichen 
Versetzungen, zurüc~, die selbst bei mehreren hundert Einzelmessungen in den 
untersuchten Zeitabschnitten im Mittel nicht gleich sind. 
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